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Aktuelle Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik zur Berech-
nung der Standsicherheit mit der FEM durch Reduzierung der 
Festigkeitsparameter 
 




Im Beitrag werden die aktuell herausgegebenen neuen Empfehlungen des Arbeitskreises „Numerik in der Geotechnik“ zur Berechnung der Standsicherheit von geotechnischen Konstruktionen mit der FEM 
vorgestellt. Nach einer Übersicht werden die Vorteile einer Berechnung der Standsicherheit mit der 
FEM aufgezeigt, unterschiedliche Vorgehensweisen erläutert sowie konkrete Empfehlungen zur Be-
rechnung gegeben. Abgeschlossen wird der Beitrag mit einem Beispiel, das von verschiedenen Bear-




Der Arbeitskreis AK 1.6 der DGGT „Numerik in der Geotechnik“ befasst sich nach der Veröffentlichung 
seiner ersten Gesamtempfehlungen in einem Buch (EANG, 2014) mit verschiedenen einschlägigen 
Fragestellungen, die jeweils zu einer Formulierung und Veröffentlichung von Empfehlungen zu einer 
speziellen Fragestellung der Numerik in der Geotechnik führen. Im Laufe dieses Jahres sind aktuali-
sierte Empfehlungen zur Berechnung der Standsicherheit mit der Finite-Elemente-Methode durch eine 
Reduzierung der Festigkeitsparameter erschienen (EANG, 2019). Diese in der Zeitschrift „Geotechnik“ 
publizierten Empfehlungen werden im vorliegenden Beitrag vorgestellt. 
 
Bild 1 gibt eine Übersicht über die derzeit in der geotechnischen Praxis häufig verwendeten Verfahren 
zum Nachweis der Standsicherheit. Bei diesen Verfahren kann die Standsicherheit über eine Reduzie-
rung der Festigkeitsparameter berechnet werden genauso oder ähnlich wie dies nach aktueller Nor-
mung (EC7, DIN 1054, DIN 4084) vorgegeben wird. Während als Festigkeitsparameter bei den Lamel-
lenverfahren und der Kinematischen Elemente-Methode (KEM) nur die Scherparameter nach dem 
Mohr-Coulombschen Grenzbedingung, tan ‘ und c‘ berücksichtigt werden können, erlaubt die Finite-
Elemente-Methode z.B. auch die Berücksichtigung einer Zugfestigkeit. 
 
Bild 1:  Schematische Darstellungen zu verschiedenen Berechnungsmethoden 
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Die in Bild 1a) dargestellten Lamellenverfahren finden den „maßgeblichen“ Bruchmechanismus durch 
eine Variation von Parametern wie Radius und Mittelpunkt des Gleitkreises – es wird also die Maßgeb-
lichkeit einer kreisförmigen Gleitfläche vorausgesetzt. Die in Bild 1b) dargestellte KEM setzt ab-
schnittsweise linear begrenzte und ansonsten starre Gleitkörper voraus – sie erlaubt also beliebig um-
rissene Versagensbilder, deren einzelnen Gleitkörper jedoch zum Beispiel nicht rotieren können. Die 
in Bild 1c) dargestellte FEM trifft zur Gestalt der möglichen Versagensmechanismen sowie deren Ab-
messungen keine Annahmen und kann einen maßgeblichen Versagensmechanismus sowie die zuge-
hörige Standsicherheit bei Einhaltung des Kräftegleichgewichts durch eine schrittweise Reduzierung 
der Festigkeitsparameter bis hin zum Erreichen des Grenzzustands, dem rechnerischen Kollaps des 
Systems berechnen.  
 
Die neuen Empfehlungen des Arbeitskreises (EANG, 2019) enthalten eine weitergehende Übersicht 
über Verfahren zur Berechnung der Standsicherheit. Einbezogen sind dort auch Verfahren auf Basis 
der Kollapstheoreme (FELA), auf deren detaillierte Behandlung jedoch verzichtet werden musste. 
 
2. Berechnung der Standsicherheit mit der FEM 
Grundlage für die Berechnung der Standsicherheit ist die Formulierung eines plastischen Grenzgleich-
gewichts. Die Zulässigkeit von Spannungszuständen wird dabei in der Regel mit der Grenzbedingung 
von Mohr-Coulomb und den Scherparametern tan ' und c' oder im Sonderfall undränierter Bedin-
gungen mit der Grenzbedingung nach Tresca mit cu formuliert. Bei der Berechnung wird zumeist ein 
linear-elastisches ideal-plastisches Materialverhalten mit der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb 
bzw. Tresca angesetzt. Die Empfehlungen befassen sich ausschließlich mit derartigen Grenzbedingun-
gen, da andere zumindest derzeitig in der geotechnischen Praxis kaum verwendet werden. 
 
Obwohl den in Bild 1 unter a) und b) bezeichneten konventionellen Verfahren grundsätzlich die glei-
chen Materialmodelle wie die der FEM zugrunde liegen, ist deren Vorgehen in mancherlei Hinsicht 
nicht konsequent. So werden – anders als bei der FEM – mit ihrer Anwendung einschränkende An-
nahmen zum Bruchmechanismus getroffen und z.B. Rotationen von Körpern und Zonenbrüche ausge-
schlossen. Der Einsatz der Finite-Elemente-Methode zum Nachweis der Standsicherheit durch Redu-
zierung der Festigkeitsparameter bietet im Vergleich zu den konventionellen Verfahren folgende, in 
den Empfehlungen (EANG, 2019) aufgeführten Vorteile:  
- Es ist keine Annahme zum maßgeblichen Bruchmechanismus erforderlich, da sich der maßgeb-
liche Versagensmechanismus aus der Berechnung ergibt. 
- Der Einfluss des Anfangszustands sowie der Belastungsgeschichte auf die Standsicherheit kann 
untersucht werden. 
- Das Dilatanzverhalten von Lockergesteinen einschließlich Volumenkonstanz kann realitätsnah 
berücksichtigt werden. 
- Bei entsprechender Diskretisierung und Elementwahl kann das Modell für die Beurteilung des 
Gebrauchszustandes auch zur Berechnung der Standsicherheit verwendet werden. 
- Es können komplexe Geometrien nachgebildet werden. Die Methode ist in 2D und 3D gleicher-
maßen anwendbar. 
- Das Versagen von Konstruktionselementen wie z.B. Verbauwänden, Ankern, Steifen kann bei 
der Ermittlung des Versagensmechanismus einbezogen werden. 
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- Einwirkungen aus Grundwasserströmungen können berücksichtigt werden. 
- Die Vorgehensweise lässt sich leicht standardisieren, d.h. für unterschiedliche Fragestellungen 
sind anders als bei klassischen erdstatischen Nachweisverfahren keine problemspezifischen 
Vorschriften erforderlich. 
 
Die Empfehlungen führen die beiden folgenden Vorgehensweisen auf, die Standsicherheitsnachweise 
mit der FEM durchzuführen und erläutern diese näher: 
(A) Berechnung durch schrittweise Reduzierung der Festigkeitsparameter 
Das Verfahren beruht auf einer FE-Berechnung mit vorgegebenen charakteristischen Werten für 
die Scherparameter tan 'k und c'k mit einer anschließenden schrittweisen Reduktion von tan ' 
und c', die bis zum Erreichen des Grenzgleichgewichts fortgeführt wird. 
(B) Berechnung durch Vorabreduktion der Festigkeitsparameter 
Die geforderten Teilsicherheitsbeiwerte werden zu Beginn der FE-Berechnung unmittelbar auf die 
charakteristischen Parameter tan 'k und c'k angewendet. Die FE-Berechnung erfolgt mit den so 
gewonnenen Bemessungswerten für die Festigkeitsparameter, nämlich den Scherparametern 
tan 'd und c'd, die als Eingabeparameter für den modellierten Boden dienen. 
Beide Methoden habe jeweils Vor- und Nachteile. 
 
3. Empfehlungen 
Die aktuellen Empfehlungen des Arbeitskreises (EANG, 2019) gelten für lineare oder linearisierte 
Bruchkriterien, also insbesondere auch für die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb. Sie gelten auch 
dann, wenn der Spannungszustand, von dem aus die Festigkeitsreduktion durchgeführt wird, mit ei-
nem höherwertigen Stoffmodell ermittelt wurde. 
 
Die einzelnen Empfehlungen (1. – 15.) befassen sich jeweils mit: 
1. dem Erfordernis einer besonders feinen Diskretisierung, 
2. dem Geringhalten der Fehlertoleranzen, 
3. der Wahl von ausreichend vielen Berechnungsschritten bei der Iteration, 
4. dem Einfluss der Spannungszustände, denen eine Konstruktion ausgesetzt war, 
5. der Modellierung aller relevanten Zwischenbauzustände, 
6. der Interpretation des Ergebnisses, wenn mehrere Nachweise erforderlich sind, 
7. dem Ansatz von Zugfestigkeiten und deren Reduzierung, 
8. dem Ansatz von Kontaktbedingungen zwischen Böden und Bauteilen und der Reduzierung ihrer 
Festigkeiten, 
9. der Reduzierung des Dilatanzwinkels zusammen mit den Parametern der Festigkeit und numeri-
schen Schwierigkeiten bei sehr großen Reibungswinkeln und geringen Dilatanzwinkeln, 
10. der Identifikation eines gut definierten Versagensmechanismus und den dazu geeigneten Darstel-
lungen sowie der Interpretation der Verschiebungen, 
11. dem Umgang mit geometrisch nichtlinearen Berechnungsansätzen bei großen Verformungen, 
12. dem Vorgehen, Bereiche von der Festigkeitsreduktion auszunehmen, um die Gestalt von Bruch-
mechanismen herauszuarbeiten, 
13. dem Vorgehen bei unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten für tan ‘ und c‘, wenn die ver-
wendete Software diese Parameter in gleichem Maße reduziert, 
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14. der Modellierung von Strukturelementen und der Reduktion der Parameter ihrer eigenen Festig-
keit sowie der Festigkeit ihres Verbundes mit dem umgebenden Boden, 




Den aktuellen Empfehlungen angehängt ist ein Berechnungsbeispiel, bei dem ein Geländesprung mit 
einer Winkelstützmauer gesichert ist. Für diese in Bild 2 dargestellte Geometrie wurden drei verschie-
dene Bodenprofile vorgegeben. Die Bodenkennwerte, die modellierten Bauphasen und Belastungs-
schritte sowie weitere Einzelheiten sind den Empfehlungen (EANG, 2019) zu entnehmen. 
 
 
Bild 2:  Beispiel: Böschung mit Winkelstützmauer und Verkehrslast, Geometrie  
und drei verschiedene Bodenprofile (U = Geschiebemergel, S = Sand) 
Unter den oben genannten Vorgaben wurde die Berechnung der Standsicherheiten von verschiedenen 
Bearbeitern/innen mit verschiedenen Softwarepakten durchgeführt. Vertreten waren bei den Soft-
warepakten die FEM-Programme PLAXIS, Z-Soil, SOFiSTiK, Tochnog sowie das auf Basis der FDM ar-
beitende Programm FLAC3D. Alle Bearbeiter/innen können zumindest als in der FEM sowie der ver-
wendeten Software als ausreichend ausgewiesen betrachtet werden. 
Zusätzlich wurden für das Beispiel in Bild 2 mit den unterschiedlichen Bodenprofilen vergleichende 
Berechnungen auf Basis der Kollapstheoreme durchgeführt (Programm OPTUM G2), um obere und 
untere Grenzwerte für die Standsicherheit zu ermitteln. Ergänzend wurden Standsicherheitsberech-
nungen mit der Kinematischen-Elemente-Methode (KEM) sowie mit den Lamellenverfahren nach Bis-
hop und Janbu durchgeführt. 
Die Ergebnisse der Berechnungen, also die mit verschiedenen Methoden und Programmen für die drei 
in Bild 2 rechts vorgegebenen Bodenprofile berechnete Standsicherheit sind in den Empfehlungen 
wiedergegeben. 
Für das Bodenprofil Sand/Geschiebemergel ergaben sich aus den FEM/FDM-Berechnungen Sicherhei-
ten von  = 1,56 bis 1,63. Als unter Grenze auf Basis des zugehörigen Kollapstheorems ergab sich 1,57 
sowie als obere Grenze entsprechend 1,59. Die Ergebnisse der FEM/FDM-Berechnungen haben sich 
demnach als sehr konsistent und zuverlässig erwiesen. Die aufgetretenen Streuungen besitzen keine 
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baupraktische Relevanz. Auch das mit der KEM erzielte Ergebnis  = 1,58 liegt in diesem Bereich. Auf-
fällig ist, dass einzig die Ergebnisse mit den Lamellenverfahren deutlich abweichen. Die Berechnung 
mit charakteristischen Scherparametern lieferte beim Verfahren von Bishop mit 1,89 einen deutlich 
höheren, das Verfahren von Janbu mit 1,44 einen deutlich geringeren Wert als die mit der FEM be-
rechneten Sicherheiten. Diese Abweichungen sind zum einen auf die unterschiedliche Definition der 
Sicherheit zurückzuführen: bei der FEM/FDM allein über die Scherfestigkeit gemäß der Fellenius-
Regel, beim Verfahren von Bishop über die haltenden und treibenden Momente und beim Verfahren 
von Janbu über die haltenden und treibenden Kräfte.  
Beachtenswert ist dabei auch, dass die Bruchmechanismen bei KEM, Bishop und Janbu – anders als bei 
den FEM und FDM – verfahrensbedingt gewissen irrealen Zwängen unterliegen, z. B. indem die Win-
kelstützmauer bei der KEM, Bischop und Janbu nicht rotieren kann (EANG, 2019). Bei Anwendung der 
FEM bzw. FDM mit Reduzierung der Festigkeitsparameter gibt es solche unrealistischen Zwänge 
grundsätzlich nicht, weshalb sich realitätsnähere Versagensmechanismen und Sicherheiten ergeben. 
Es sei auch darauf hingewiesen, dass bei dem Verfahren Janbu im Vergleich zu den Berechnungser-
gebnissen aller anderen Verfahren die kleinsten Sicherheiten, die auf die im Janbu-Verfahren enthalte-
nen kinematischen Inkompatibilitäten zurückzuführen sind und somit eigentlich als fehlerhaft anzu-
sehen sind, ermittelt werden (EANG, 2019). 
 
5. Graphische Darstellungen 
Um das Ergebnis einer Standsicherheitsberechnung auf Plausibilität zu überprüfen, ist die graphische 
Darstellung des zugehörigen Versagensmechanismus wichtig. FEM-Programme bieten dazu eine Viel-
zahl von Darstellungsmöglichkeiten an, die je nach dargestellter mechanischer Größe (z.B. Verschie-
bung, Dehnung, Dehnungszuwächse) oder Darstellungsart (Farben, Isolinien, Vektoren) Informationen 
über den Versagensmechanismus liefern. Die folgenden Einzelbilder in Bild 3 zeigen für das vorgestell-te Beispiel mit dem Bodenprofil „Geschiebemergel/Sand“ einige Darstellungen des jeweils ermittelten 
Versagensmechanismus. Sie wurden allesamt der Berechnungsphase nach Reduktion der Festigkeits-
parameter entnommen. Es ergibt sich hier bei allen Softwarepaketen als Versagensform kein reiner 
Böschungsbruch, sondern ein Versagensmechanismus, der auch ein Kippen der Stützmauer um den 
vorderen Fußpunkt beinhaltet, welche bei der KEM und dem Verfahren von Bishop verfahrensbedingt 
ausgeschlossen sind. Die aktuellen Empfehlungen (EANG, 2019) enthalten weitere exemplarische Dar-
stellungen des Versagensmechanismus. 
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a) Verschiebungen als kombinierter Farb- und 
Vektorplot (aus Flac3D), farbliche Unterschei-
dung des Betrags der Verschiebungen 
b) Deviatorische Dehnungen (akkumuliert über 
alle Reduktionsschritte) am verformten Netz (be-
rechnet mit Z-Soil) 
  
c) Farbplot der inkrementellen deviatorischen 
Dehnungen (aus Plaxis), die dargestellten inkre-
mentellen deviatorischen Dehnungen überschrei-
ten einen Schwellenwert 
d) Bruchmechanismus beim Lamellenverfahren 
nach Bishop, Darstellung des maßgeblichen 
Gleitkreises (mit GGU stability) 
Bild 3:  Exemplarische graphische Darstellung vom Versagensmechanismus a)-c) verschiedene Dar-
stellungen mit FEM/FDM-Programmen und d) Verfahren nach Bisphop 
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